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Opinnäytetyössä kerättiin tietoa Ferral Components Oy:n valmistuksen 
läpimenoajoista sekä sorvauksen, porauksen ja stanssauksen työnvaiheajoista. 
Tavoitteena oli laatia Excel-taulukkomalli, jolla voitaisiin laskea työstettävien 
kappaleiden koneajat ja työnvaiheiden ajat. Lisäksi opinnäytetyössä selvitettiin 
kappaleiden läpimenoaikoja. 
 
Opinnäytetyö aloitettiin mittaamalla sekuntikellolla eri työnvaiheiden 
jalostusaikoja, siirtoaikoja sekä jono- ja odotusaikoja. Koneajasta tehtiin 
laskentaohjelma, johon lisättiin mitatut käsiajat ja apuajat. Excel-taulukossa on 
poistettavan materiaalin laskentaohjelma sorvaukselle. Tällä ohjelmalla 
saadaan teoriassa tarkkoja aikoja työstettäville kohteille. 
 
Excel-taulukon käytettävyys ja toimintavarmuus pystytään toteamaan vasta 
käytännössä, jolloin selviää, ovatko mittaustulokset oikeita. Sekuntikellolla 
mitatut ajat ovat kolmen eri työstökohteen keskiarvo, jolloin ajat ovat suuntaa 
antavia. Kun työstettävänä on kohde, joka on samanlainen kuin mitatut kohteet, 
ajat ovat osittain luotettavia. Jos kohde on kovin erilainen, mitatut ajat voivat 
poiketa todellisuudesta paljon. 
 
Poistettavan materiaalin mukaan toimiva sorvauksen laskentaohjelma toimii 
teoriassa, vaikka kappaleet olisivat hyvinkin erilaisia kuin mitatut kohteet. Tosin 
aihioiden tulee geometrialtaan olla tankomaisia, jotta tulokset todennäköisesti 
ovat luotettavia. 
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The objective of this barchelor´s thesis was to collect information about the 
turnaround times of manufacturing and about the job step times of turning, 
drilling and die-cutting at Ferral Components Oy. The main goal of the thesis 
was to create an Excel spreadsheet model by which to calculate the machine 
times and the job step times of the processed objects. In addition, the thesis 
aims to study the turnaround time of the pieces. 
 
This thesis started by measuring times with a stopwatch: processing and 
transfer times of different stages were measured as well as queuing and waiting 
times. A calculation program was made using the machine time with the 
measured handling and helping times. Excel spreadsheet has a calculation 
program for the turning of the removable material which can in theory give 
accurate times for the processed objects. 
 
The usability and reliability of the Excel spreadsheet can only be observed in 
practice when it has been found out if the results of the measurements are 
correct. The times measured with a stopwatch are the average of three different 
processed objects and they are therefore approximate. When the object is 
similar to the ones being processed, the times are very reliable. If the target is 
different from the measured objects, the times may deviate from reality a great 
deal. 
 
On the other hand, the calculation program for turning based on the removable 
material works in theory even though the objects are very different from the 
measured objects. However, the geometry of the blanks have to be rod- shaped 
so that the results are likely to be reliable. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyön aiheena on lastuttavien aihioiden työstöaikojen kerääminen ja 
taulukointi sekä tietojen hyödyntäminen kustannuslaskennassa Ferral 
Components Oy:lle Kalajoen tehtaalle.  Työstöaikojen kerääminen ja laskenta 
tehdään Microsoft Excelillä. Lisäksi opinnäytetyössä selvitetään kappaleiden 
läpimenoaikaa. Opinnäytetyössä on kaksi vaihetta. Ensimmäinen vaihe on 
mitata reaaliajassa tehtaan eri tuotantovälineiden työnvaiheiden läpimenoaikoja. 
Mitattavia kohteita on yhteensä kolme. Työn toinen vaihe on kehittää Excel-
taulukko, jonka avulla pystytään arvioimaan kappaleen koneistusaikaa.  
Tällä hetkellä yrityksessä käytetään kokemusperäistä tietoa koneistusajan 
selvittämiseksi. Yrityksessä on käytössä erilaisia koneistusaikataulukoista ja 
työstötyökalujen koneistusaikoja, mutta ne on tarkoitettu yksinkertaisille 
koneistuksille ja ovat vaikeasti käytettäviä. Yrityksessä tiedetään koneistusajat 
yksinkertaisille koneistuksille ja malleille, joita valmistetaan paljon, mutta 
monimutkaiset ja vieraat mallit ovat haasteellisia mittauskohteita. Ongelmina 
ovat vaikeus määrittää monimutkaisen työstökohteen valmistuksen 
läpimenoaika ja hinnoittelu. Laskennan on tarkoitus helpottaa näiden vaikeiden 
kappaleiden koneistusaikojen arviointeja. Malli tulisi myös tukemaan 
tarjouslaskentaa. 
Ensimmäisessä vaiheessa tehdään mittauksia tehtaan eri tuotantovälineillä. 
Näitä tuotantovälineitä ovat HAAS SL30 -NC-sorvauskeskus, Unisign Univers 6  
-monitoimikeskus ja omatekoinen stanssain. Koneista mitataan niiden 
käyttöastetta ja työnvaiheiden läpimenoaikoja. Työssä mitataan sekuntikellolla 
koneiden käyttöastetta ja työnvaiheiden läpimenoaikoja. Lisäksi hyödynnetään 
aikaisempaa tietoa. Keskeistä on valmistuksenläpimenoaika, jonka perusteella 
Excel-taulukko rakentuu. Työssä ei keskitytä kappaleen hinnoitteluun. 
Toisessa vaiheessa yhdistetään kerätty tieto sekä ajat, joiden pohjalta rakentuu 
Excel-taulukko. Excel-taulukossa yhdistyvät teoreettinen laskenta kappaleen 
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koneistusajalle sekä reaaliajassa laskettu aika. Taulukon pohjana käytetään 
symmetristen muotojen laskentakaavaa, jolla saadaan laskettua laippojen 
koneistusaika. Tätä pohjaa on tarkoitus muokata tulevaisuudessa myös 
epäsymmetristen ja hankalan muotoisten kappaleiden laskentaan. Mallissa tulisi 
myös pystyä laskemaan piirustusten mukaisia laippoja, joita ei ole 
standardisoitu. 
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2 FERRAL COMPONENTS OY 
2.1 Historiaa 
Ferral Components on kalajokinen konepajayritys, joka valmistaa 
teräskomponentteja. Ferral Components on aloittanut toimintansa vuonna 1957. 
Silloin yritys tunnettiin nimellä Tuuran konepaja, joka oli aluksi autokorjaamo. 
Yritys jätti vähitellen autokorjaamotoiminnan ja siirtyi konepajatoimintaan. 
Tuuran konepaja toimi samalla nimellä vuodesta 1957 vuoteen 2000. 
Alkuperäinen kiinteistö, jossa Tuuran konepaja aloitti toimintansa, myytiin 
Kalajoen Teräs Oy:lle 1990-luvun lopulla. Tuuran konepaja muutti uusiin tiloihin, 
jotka valmistuivat 1999. (1.) 
Vuodesta 2000 lähtien yritys on tunnettu Ferral Components Oy -nimellä. 
Samalla yritys laajeni konserniksi, johon kuuluvat Ferral Components Kalajoella 
ja Ferral Alucast Pietarsaaressa. Konsernin nimeksi tuli Ferral Group Oy. 
Kruunupyyhyn valmistui uusi tehdas vuonna 2001, jolloin Pietarsaaressa 
sijainnut Ferral Alucast siirsi toimintansa sinne. (1.) Ferral Group laajensi 
toimintaansa ja kansainvälistyi yrityksenä vuonna 2008, jolloin se yhdistyi 
ruotsalaisen konsernin Vinovon kanssa. Tähän suureen konserniin kuuluvat 
Ferral Group, Nordic Flanges, Örnalp Unozon ja Ramab. Tulevaisuudessa 
Ferral Group tulee siirtymään Nordic Flanges -nimen alle, mutta toiminta jatkuu 
yhä Suomessa Kalajoella sekä Kruunupyyssä. (2.) 
2.2 Ferral Kalajoella 
Henkilöstöä Kalajoen tehtaalla on 40. Työvuorot on jaoteltu aamu-, päivä- ja 
iltavuoroihin. Yövuoroja yrityksessä ei ole. Tuotteet, joita Ferral Components 
Kalajoella tekee, ovat metallikomponentit sekä sopimusvalmistus. Näistä ovat 
esimerkkeinä standardilaipat sekä piirustusten mukaiset venttiilipesät. Ferral 
tuottaa metallikomponentteja ja alihankintapalveluita useille eri 
teollisuudenaloille, kuten öljy-, kone-, telakka-, metalli- ja kaasu- sekä paperi- ja 
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kemiateollisuudelle. Asiakkaina on suuria yrityksiä, kuten ABB, Metso ja 
Wärtsilä, sekä pieniä yrityksiä ja konepajoja. (3.) 
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3 LASTUAVA TYÖSTÖ 
3.1 Yleistä lastuamisesta 
Lastuaminen tarkoittaa materiaalin poistamista työstettävästä kappaleesta 
huomattavasti kovemmalla terällä kuin työstettävä materiaali. Materiaalin 
poistaminen tapahtuu plastisena muodonmuutoksena, kun terä tunkeutuu 
työkappaleeseen ja irrottaa siitä materiaalia lastuina. Lastuavan terän 
perusteella voidaan lastuaminen jakaa kahteen pääryhmään, jotka ovat 
geometrisesti määrätyn muotoiset terät kuten sorvaaminen ja jyrsintä sekä 
geometrisesti epämääräiset terät kuten hionta ja hienotyöstömenetelmät. 
(4, s. 140.) 
Erilaisia lastuavan työstön valmistusmenetelmiä ovat sorvaaminen, jyrsiminen, 
poraaminen, avartaminen, höylääminen, aventaminen, sahaaminen, hiominen, 
hienotyöstö ja hammaspyörien valmistus. (4, s. 140) Tässä työssä keskitytään 
sorvaamiseen ja poraamiseen.  
3.2 Lastuamisen suureet 
Lastuamisessa tapahtuu liikkeitä terän ja työkohteen välillä. Näitä liikkeitä ovat 
lastuamisliike, syöttöliike ja asetusliike. Lastuamisliike on lastun irrotuksen 
suuntainen, jonka mittasuureena käytetään lastuamisnopeutta (v [m/s] tai 
[m/min]). Syöttöliikkeellä tarkoitetaan terän sivuttaista liikettä, jolla siirrytään 
uuden irrotettavan lastun kohdalle (s [mm/r]). Asetusliikkeellä tarkoitetaan 
lastuamissyvyyttä (a [mm]). (4, s. 141.) 
Lastuamisnopeutta, syöttöliikettä ja lastuamissyvyyttä kutsutaan lastuamisen 
parametreiksi. Nämä parametrit määrittävät työstettävän kappaleen ja terän 
keskinäiset liikkeet. Näillä parametreilla saadaan laskettua ja selvitettyä 
työstövoimat ja tehonkulutus. (4, s. 141.) 
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3.3 Terän kuluminen 
Terä joutuu kestämään suuria mekaanisia rasituksia, dynaamista kuormitusta ja 
työstövoimia lastuamisessa. Lisäksi terä joutuu kestämään suuria 
lämpötilavaihteluita, jotka aiheuttavat lämpöjännityksiä terään. Suuren 
kovuuden ansiosta terä ei murru eikä koe plastista muodonmuutosta, mutta 
aineshiukkasia terästä poistuu. Terän kulumiseen vaikuttavia tekijöitä on useita, 
kuten hankauskuluminen, puristushitsaumat, diffuusio, hapettuminen, terän 
pehmeneminen, vaihtelevat lämpöjännitykset, mekaaniset jännitykset ja 
sähkömotooriset voimat. 
Terän kuluminen aiheuttaa lastuamisvoimien kasvua sekä tehontarpeen 
lisäyksen. Myös työstötarkkuus ja -nopeus kärsivät, kun käytetään tylsää terää. 
Siksi onkin tärkeää pitää terät hyvässä kunnossa, käyttää materiaalille 
tarkoitettuja teriä ja vaihtaa huonot terät ajoissa uusiin. (4, s. 142.) 
3.4 Terämateriaali 
Terämateriaaleista yleisimmät lastuavassa työstössä ovat pikateräs, pinnoitettu 
pikateräs, kovametalli, pinnoitettu kovametalli, keramiikat ja timantti. 
Ihanneterämateriaali on kulutusta, tärähtelyitä ja korkeita lämpötiloja kestävä. 
Ihanneterän tulisi olla samanaikaisesti sitkeää ja iskuja kestävää sekä kovaa ja 
kulutusta kestävää. Näiden materiaaliominaisuuksien yhdistäminen samaan 
terään on tavoite, johon teränsuunnittelijat pyrkivät. (4, s. 148.) 
3.5 Sorvaaminen 
Sorvaaminen on yleisin lastuamismenetelmä. Sorvauksessa työkappale pyörii 
pituusakselinsa ympäri. Työkaluna toimii sorvinterä, joka tekee asetus- ja 
syöttöliikkeet. Terän liikkeiden mukaan voidaan erottaa sorvauksessa lieriö-, 
muoto-, taso-, kartio-, sisäsorvaus ja poraus. Tärkeimmät lastuamisparametrit 
sorvauksessa ovat lastuamisnopeus v [m/s tai m/min], syöttö s [mm/r tai 
mm/min] ja lastuamissyvyys a [mm]. Lastuamisnopeus voidaan laskea, kun 
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tiedetään sorvaushalkaisija d [mm] ja pyörimisnopeus n [r/min tai r/s] 
(v=(π*n*d)/1000). (4, s. 150.) 
Yleisimpiä sorvityyppejä konepajoissa ovat kärki-, revolveri-, automaatti-, NC-, 
taso-, pysty- ja monitoimisorvit. Kaikilla sorvityypeillä on omat työstöalueensa. 
Pieniä sarjoja ja yksittäisiä kappaleita tehdessä perinteiset konventionaaliset 
kärkisorvit ovat säilyttäneet asemansa konepajojen yleiskoneena. Niillä on 
taloudellista tehdä pienet työt, kun suuremmat sarjavalmisteet on 
taloudellisempaa tehdä tehokkailla revolveri- ja automaattisorveilla. 
Ohjelmoinnin helpottuessa ja kappaleiden geometristen muotojen 
monimutkaistuessa NC-ohjatut tehokkaat tuotantosorvit ovat viemässä 
perinteisten kärkisorvien töitä. (4, s. 151.) 
NC-sorvit 
NC-sorveilla tarkoitetaan numeerisesti ohjattua tehokasta ja tukevaa 
tuotantokonetta. Nykyaikaisella ohjelmoinnilla ja ohjaustekniikalla saadaan 
tarkkuutta lisättyä millimetrien sadasosiin ja geometrisesti vaativien 
komponenttien valmistaminen helpottuu. NC-sorvit ovat yleisesti rakenteeltaan 
vinojohteisia, mikä tehostaa suuren lastuvirran poistumista. Koneet ovat hyvin 
suojattuja, yleensä ympäri koteloituja, mikä suojaa koneen käyttäjää ja 
ympäristöä vahingoilta. Työsuorituksen seuraaminen tosin kärsii koteloinnin 
vaikutuksesta. Syöttöliikkeet ja pyörimisnopeudet voidaan NC-sorvilla säätää 
portaattomasti. (4, s. 154.) 
3.6 Poraaminen 
Lastuavasta työstöstä noin 20 % tehdään poraamalla. Se on siis tärkeä ja 
yleinen lastuamismenetelmä. Porauksessa työkalu tai kappale pyörii akselinsa 
ympäri ja syöttöliike on poran akselin suuntainen. Reikiä voi tehdä poralla ja 
sorvilla, jolloin poranterä pysyy paikoillaan ja kappale pyörii istukassa. 
Poraamalla voidaan tehdä esimerkiksi reikiä, kierteitä, syvennyksiä, kalvimista 
ja keskiön porausta. Reikiä on tehty ja tehdään yhä porakoneilla, mutta  
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NC-sorvit ja koneistuskeskukset ovat valtaamassa perinteisten porakoneiden 
töitä. (4, s. 174.) 
NC-poraus on yleistymässä ja syrjäyttämässä pylväsporakoneet ja muut 
vanhanaikaiset käsikäyttöiset porakoneet. NC-porauksella voidaan tehdä 
poraukset nopeampaa ja poratut reiät ovat sijainniltaan ja geometrialtaan 
käsikäyttöisiä porakoneita tarkempia. Numeerisen ohjauksen myötä pystytään 
ohjelmoimaan reikien eri kokojen ja kierrereikien teko samaan ohjelmaan, mikä 
vähentää ylimääräisiä työnvaiheita. (4, s. 178.) 
3.7 Jyrsintä 
Jyrsintä on tehokas lastuamismenetelmä. Siinä työkalu pyörii akselinsa ympäri 
ja syöttöliikkeen suunta on useimmiten akseliin nähden kohtisuorassa. 
Syöttöliikkeen ollessa työkalun akselin suuntainen voidaan jyrsimellä myös 
porata.  Jyrsimällä voidaan tehdä monimutkaisia muotoja, mihin sorvilla ja 
poralla ei kyetä. Pinnankarheus, joka jyrsimällä saadaan, on useimmiten Ra  
5–10 µm ja mittatarkkuus luokkaa IT8–IT9. Myös merkittävästi parempaa jälkeä 
saa tehtyä, kun on osaava henkilöstö ja oikeat työstöarvot. Tällaisia arvoja ovat 
esimerkiksi Ra 1 µm ja IT4–IT5. (4, s. 163.) 
Jyrsinnässä työkalun akseli on kohtisuorassa työstettävään pintaan nähden. 
Tätä työstötapaa kutsutaan otsajyrsimiseksi. Jyrsinässä työkalun akseli voi olla 
myös työstettävän pinnan suuntainen, jolloin sitä kutsutaan lieriöjyrsinnäksi. 
Otsajyrsimellä jyrsitään yleensä tasopintoja. Myös teräpäillä ja tasapäisillä 
poranterää muistuttavilla terillä jyrsitään tasopintoja. Lieriöjyrsinnällä jyrsitään 
esimerkiksi laipan reikää isommaksi, jos sitä ei voi tai haluta sorvata. (4, s. 164.) 
Lieriöjyrsinnässä on tapana erotella vasta- ja myötäjyrsintä. Myötäjyrsintä on 
harvinainen tapa, koska se vaatii välyksettömän syöttökoneiston eikä sillä voi 
jyrsiä kaikentyyppisiä materiaaleja, kuten valamalla tai takomalla valmistettuja 
kappaleita. Terät kestävät myötäjyrsintää paremmin kuin vastajyrsintää. 
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Vastajyrsintä on yleisemmin käytössä oleva työstötapa. Se on ongelmatonta ja 
useimmiten totuttu tapa. (4, s. 164.) 
3.8 Valmistuksen läpimenoaika 
Valmistuksen läpimenoajalla tarkoitetaan lyhyesti eri työnvaiheita sekä niihin 
kohdistuvia eri aikoja, jotka kappale käy läpi valmistuessaan. Kun raaka-ainetta 
tai puolivalmistetta varastoidaan, siihen kohdistuu varastointi- ja 
pääomakustannuksia. Raaka-aineen kuljetus varastosta valmistuspisteeseen 
aiheuttaa siirtokustannuksia. Jos raaka-aine joudutaan välivarastoimaan 
valmistuspisteen lähelle, koituu siitä vielä välivarastointi- ja 
pääomakustannuksia. Kuvassa 1 on esitelty valmistuksen läpimenoaika. (5.) 
 
KUVA 1. Valmistettavan kappaleen läpimenoaika (5) 
SIIRTOAIKA 
JONO- JA ODOTUSAIKA  
VALMISTUKSEN LÄPIMENOAIKA 
TYÖNVAIHE 1 
TYÖNVAIHE 2 
TUOTE VALMIINA 
JAKELUUN 
VALMISTUKSEN 
ALOITUS 
VARASTO 
Jalostusaika (vihreä) = Valmisteluaika + kappaleaika. 
Valmisteluaika = Mm. saapumisilmoitus + tutustuminen työohjeisiin 
Kappaleaika = Koneaika + käsiaika + apuaika 
Työnvaiheen läpimenoaika = Valmisteluaika + kappaleaika + siirtoaika + jonoaika + odotusaika 
 
Valmistuksen läpimenoaika = Kaikkien työnvaiheiden läpimenoaikojen summa. 
 
Peräkkäiset työnvaiheet muodostavat työnkulun. 
VALMISTELU- JA 
KAPPALEAIKA 
JALOSTUSAIKA 
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4 KÄYTETYT MATERIAALIT 
Mallissa käytettäviä työstettäviä materiaaleja ovat suomugrafiittivalurauta, 
seostamaton paineastiateräs ja ruostumatonteräs. Materiaalien eri 
ominaisuudet, kuten lujuus, kovuus ja sitkeys, vaikuttavat työstöaikaan. Mitä 
kovempi tuote on kyseessä, sen kauemmin menee työstettäessä aikaa. 
4.1 Suomugrafiittivalurauta 
Suomugrafiittivaluraudat sisältävät lisäaineista piitä keskimäärin 2,2 % ja hiiltä 
noin 3,4 %. Näiden aineiden vaikutuksesta suomugrafiittivaluraudat sulavat noin 
300 °C alemmassa lämpötilassa kuin valuteräkset. Piin ja hiilen vaikutuksesta 
valuraudan imutaipuisuus on myös pienempi kuin teräksillä. Tämä tarkoittaa 
valmistuksen taloudellisuuden paranemista, koska valaessa ei useimmiten 
tarvita syöttökupuja. (6, s. 156.) 
Suomugrafiittivaluraudan hiili- ja piiarvoja muuttamalla saadaan sen 
ominaisuudet halutulle tasolle. Kovuutta ja lujuutta saadaan lisättyä 
vähentämällä raudan hiili- tai piipitoisuuksia tai kumpaakin. Samalla lisääntyvät 
huonot ominaisuudet, kuten taipumus imuonteloiden muodostumiseen sekä 
valukappaleen nurkkien nopea jäähtyminen, mikä johtaa jähmettymiseen 
valkoisena valurautana. Piipitoisuuden muutos vaikuttaa valuraudan 
ominaisuuksiin kolme kertaa heikommin kuin yhtä suuri hiilipitoisuuden muutos. 
(6, s. 157.) 
Suomugrafiittivalurauta tehdään yleensä teräsromusta, harkkoraudasta ja 
valimon omasta paluuromusta. Hiilipitoisuutta voidaan säätää teräsromun ja 
koksin välillä. Piipitoisuuksia säädetään esimerkiksi lisäämällä panokseen 
ferropiitä. Sulan raudan oikeanlainen jäähdytys sekä lämpötila vaikuttavat 
valuraudan rakenteeseen. Jäähdyttämällä valurauta oikeassa nopeudessa ja 
lämpötilassa noin 1 150–1 100 °C:ssa saadaan grafiittikiteiden muoto, määrä 
jakautuminen ja koko. Jäähdyttäminen oikeassa nopeudessa ja lämpötilassa 
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noin 780–580 °C:ssa, jolloin määräytyy ferriitin ja perliitin määräsuhde 
matriisissa. Raudan koostumus sekä pii- ja hiilipitoisuudet vaikuttavat 
oikeanlaisen suomugrafiittivaluraudan valmistukseen. (6, s. 158.) 
Jäähtyessään valukappaleessa ovat mahdollisia seuraavat rakenteet, lueteltuna 
pehmeämmästä kovempaan: 
1. Grafiitti-ferriitti-perliittirakenteen kovuus on noin 170 HB, joka  
 on pehmeähköä rautaa. 
2. Grafiitti-perliittirakenteen kovuus on noin 210 HB.
 Tähän rakenteeseen pyritään yleensä lujissa konevaluraudoissa. 
3. Grafiitti-perliitti-eutektinen sementiittirakenteen kovuus on noin
 300 HB. Tähän rakenteeseen pyritään harvoin. Se aiheuttaa
 koneistusvaikeuksia esimerkiksi kappaleiden ohuissa nurkissa ja
 ulkosärmissä, jotka on valettu kokoonsa nähden liian lujasta
 raudasta. 
4. Perliitti-euktektinen sementiittirakenteen kovuus on noin 400 HB.
 Tämä rakenne on valkoista valurautaa, joka voidaan
 tarkoituksellisesti valmistaa kulutusta kestäväksi osaksi. (6, s. 158.) 
4.2 Paineastiateräs 
Paineastiateräksistä on tarkat määräykset, millaisia materiaaleja niissä 
käytetään. Näiden materiaalien valmistusta ja laatua tarkkaillaan määräysten 
mukaisesti. Materiaalien valvonnasta vastaa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
Oy (TUKES). Paineastiateräksen täytyy kestää suurta painetta sekä korkeaa 
käyttölämpötilaa esimerkiksi höyrykattiloissa. (6, s. 137.) 
Paineastiateräkset ovat useimmiten samoja teräslajeja kuin normaalit 
seostamattomat rakenneteräkset. Näiden terästen erot tulevat tiukemmista 
kriteereistä. Paineastiateräkseltä vaaditaan ainestodistus sekä vaativampaa 
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aineenkoetusta kuin rakenneteräkseltä. Myötörajan on usein täytettävä tietyt 
vähimmäisvaatimukset korkeissa käyttölämpötiloissa. Tiukalla valvonnalla 
seurataan, että myytävä paineastiateräs ja koesauva ovat varmasti samaa 
materiaalia ja käyneet lämpökäsittelyssä samat hehkutukset läpi. (6, s. 137.) 
4.3 Ruostumaton teräs 
Ruostumattomina teräksinä pidetään sellaisia rautaseoksia, missä 
kromipitoisuus on yli 10,5 %. Ruostumaton teräs on taloudellinen ja 
ympäristöystävällinen, koska se on täysin kierrätettävissä oleva rautaseos. Sitä 
käytetään useissa elämänaloissa, kuten elintarvike-, kotitaloustarvike-, 
kuljetusväline- ja prosessiteollisuudessa. Standardeista tärkeimmät 
ruostumattomille teräksille ovat eurooppalaiset EN 10088-2, EN 10028-7 sekä 
amerikkalainen ASTM:n mukaiset standardit A 167 ja A 240. (6, s. 144.) 
Korroosion kesto perustuu ruostumattomassa teräksessä sen pinnalle 
muodostuvan passivaatiokerroksen vaikutuksesta. Tämä passivaatiokerros on 
ohut kromioksidikalvo, joka muodostuu teräksen pinnalle. Kalvolla on taipumus 
uusiutua hapettavissa olosuhteissa, vaikka kerros jostain kohtaa rikkoutuisi. 
(6, s. 144.) 
Seosaineina ruostumattomaan teräkseen käytetään muitakin aineita kuin 
kromia. Näistä yleisimpiä ovat molybdeeni, nikkeli ja typpi. Seosaineiden 
määrään vaikuttaa haluttu vaikutus rautaseoksessa. Typpi, kuten kromikin 
parantaa korroosionkestävyyttä teräksessä. Nikkeli parantaa teräksen sitkeyttä 
ja muovattavuutta. Molybdeeni pienentää pistesyöpymisen riskiä 
kloridipitoisissa liuoksissa. (6, s. 144.) 
Ruostumattomat teräkset on jaettu neljään eri luokkaan niiden metallin 
kiderakenteen perusteella. Nämä luokat ovat austeniittiset, ferriittiset, 
austeniittis-ferriittiset (duplex) ja martensiittiset ruostumattomat teräkset. 
Kiderakenne säädetään halutuksi muuttamalla teräksen koostumusta. Kuvassa 
2 esitellään tätä tapahtumaa diagrammilla Schaeffler-DeLong. Pystyrivillä on 
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teräksen nikkelipitoisuus prosentteina ja vaakarivillä kromin pitoisuus 
prosentteina. Nikkeli ja kromipitoisuuksia muuttamalla voidaan muuttaa 
ruostumattoman teräksen rakennetta. (6, s. 144.) 
 
 
KUVA 2. Schaeffler-DeLong-diagrammi (6, s. 145) 
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5 TYÖSTÖKOHTEET 
5.1 Sorvaus 
Tuotannossa käytetään HAAS SL30 -merkkistä NC-sorvauskeskusta (kuva 3). 
HAAS SL30 -sorvauskeskuksessa käytetään Fanuc-ohjausjärjestelmää. Siinä 
kirjoitetaan tarvittavat työstökomennot tietokoneelle numeerisella ohjauksella eli 
G-kielellä, jonka jälkeen sorvauskeskus työstää kappaleen. Jalostusajasta 
suurinosa kuluu asetusaikoihin, eli ohjelmointiin ensimmäisen aihion 
valmistuksessa. Kappaleesta riippumatta asetusaikoihin menee usein tunti. Itse 
kappaleaikaan eli yhden tuotteen työstämiseen ei yleensä mene aikaa kuin 
muutama minuutti. Jos tuote-erä on suuri, asetusaikojen merkitys vähenee, 
koska asetusta ei tarvitse tehdä uudelleen. Pienissä valmistuserissä asetusajat 
ovat merkittävässä osassa jalostusaikaa.  
 
KUVA 3. HAAS SL30 -NC-sorvauskeskus sekä toiselta puolen valmiiksi 
sorvattuja laippoja 
NC-sorvauskeskuksella voidaan sorvata sekä keskiöporata esimerkiksi laippoja, 
mäntiä, sylintereitä, venttiilipesiä ja monia muita kohteita. Koneella pystytään 
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myös tekemään kierteitä. Sorviin kiinnitettävän kappaleen maksimileveys on 
380 mm. Sitä isommat kappaleet joudutaan työstämään toisessa koneessa. 
Kappaleen maksimipituutta ei ole määritelty, koska kappale voi mennä 
sorvauskeskuksen läpi niin pitkälle kuin hallissa on tilaa. SL30:n työkalut 
kiinnitetään revolveriin mihin mahtuu 12 työkalua. Sorvin maksimi 
pyörimisnopeus on 3 400 rpm. 
5.2 Poraus 
Tuotannossa käytetään Unisign Univers 6 monitoimikeskusta poraamiseen 
(kuva 4). Ohjelmointikielenä koneessa on Siemens. Monitoimikeskuksella 
pystytään poraamisen lisäksi myös jyrsimään. Suurin karanopeus koneessa on 
6 000 kierrosta minuutissa ja suurin karan vääntömomentti on 165 Nm. 
Työkaluja Univers 6 mahtuu työkalujen koon mukaan joko 36 tai 52. Porauksen 
ohjelmointi on yllättävän nopeaa, noin 15 minuuttia. Se on paljon nopeampaa, 
kuin jyrsimisen ohjelmointi, johtuen sen yksinkertaisuudesta. Poranteriä 
vaihdetaan porattujen metrien perusteella. 
 
KUVA 4. Unisign Univers 6 monitoimikeskus 
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5.3 Stanssaus 
Stanssaus tapahtuu tehtaan omatekemällä stanssauskoneella. Kone on 
hydrauliikalla toimiva prässi, joka prässää eli stanssaa tarvittavan numero/kirjain 
sarjan kappaleeseen. Stanssauskoneeseen mahtuu noin 10 kappaletta laippoja. 
Suuret kohteet, pienet sarjat ja yksittäiset kohteet stanssataan vasaralla.  
5.4 Laippa numero 1 
Ensimmäinen malliin tuleva laippa on standardin EN 1092–1/01 PN25/40 
mukainen (kuva 5). Materiaalina siinä on 1.4404 eli haponkestävä ruostumaton 
teräs. Laipan aihiomitat eli polttoleikkauksen jälkeiset mitat ovat halkaisija  
124 mm ja syvyys 20 mm. Laippa on umpinainen ja siihen porataan keskireikä 
sorvauksen yhteydessä. Piirustusten mukaiset mitat laipalle ovat halkaisija  
115 mm toleranssi +/- 1 mm, syvyys 16 mm toleranssi +2/-1, sisähalkaisija  
34,5 mm toleranssi +0,5/-0 ja pinnanlaatu Ra 12,5. Reikiä laippaan tulee neljä 
kappaletta säteelle 42,5 mm, joiden halkaisija on 14 mm sekä keskireikä, jonka 
halkaisija on 34,5 mm. Laippoja on 100 kappaleen sarja ja ne työstetään 
kolmessa työnvaiheessa. 
KUVA 5. Laippa numero 1 
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Ensimmäisen laipan työnvaiheet 
Ensimmäinen työnvaihe on sorvaus. Sorvaus tapahtuu HAAS SL30 -merkkisellä 
sorvauskeskuksella. Kappaleet sorvataan molemmin puolin. Ensin sorvataan 
koko sarja toiselta puolen ja sitten koko sarja toiselta puolen. Jo sorvauksen 
aikana ja sen jälkeen alkaa toinen työvaihe, missä porataan reiät. Reikiä 
porataan neljä kappaletta Unisign Univers 6 monitoimikeskuksella. Poraamisen 
jälkeen reikien terävät reunat poistetaan aventamalla. Porauksen aikana alkaa 
kolmas työnvaihe, leimojen stanssaus. Leimat stanssataan yhtiön 
omatekemällä stanssauskoneella. Stanssauksen jälkeen kappaleet ovat työstön 
osalta valmiit. 
5.5 Laippa numero 2 
Toinen malliin tuleva laippa on standardin ANSI B16,5 150LB P265 Gh/ZN 
mukainen (kuva 6). Se on seostamatonta paineastiaterästä. Laipan aihiomitat 
ovat halkaisija 236 mm, syvyys 34 mm ja sisähalkaisija 108 mm. Tässä laipassa 
keskireikä on valmiiksi polttoleikattu karkeisiin mittoihin. Piirustusten mukaiset 
mitat laipalle ovat halkaisija 228,6 mm, syvyys 33,3 mm/23,9 mm, sisähalkaisija 
116,8 mm ja korkeamman syvyyden halkaisija 134,9 mm. Reikiä laippaan tulee 
8 kappaletta, halkaisijaltaan 19,1 mm halkaisijalle 190,5 mm, sekä keskireikä 
halkaisijaltaan 116,8 mm. Laippoja on kahdeksan kappaleen sarja ja ne 
työstetään kolmessa eri työnvaiheessa, kuten ensimmäiselläkin laipalla eli 
sorvaus, poraus ja stanssaus. 
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KUVA 6. Laippa numero 2 
Toisen laipan työnvaiheet 
Ensimmäinen työnvaihe on sorvaus, kuten edellisessäkin laipassa. Sorvaus 
tapahtuu samalla HAAS SL30 -sorvauskeskuksella. Kappaleet sorvataan 
molemmin puolin. Ensin sorvataan keskiöreikä valmiiksi. Kun keskiöreikä on 
sorvattu valmiiksi, vaihdetaan työkalu jolla sorvataan koko sarja toiselta puolen 
ja sitten koko sarja toiselta puolen. Jo sorvauksen aikana alkaa toinen 
työnvaihe, missä porataan reiät. Reiät porataan Unisign Univers 6 
monitoimikeskuksella. Poraamisen jälkeen reikien terävät reunat poistetaan 
aventamalla. Porauksen aikaan alkaa kolmas työnvaihe, leimojen stanssaus. 
Leimat stanssataan yhtiön omatekemällä stanssauskoneella. Stanssauksen 
jälkeen kappaleet ovat työstön osalta valmiit. 
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5.6 Laippa numero 3 
Kolmas laippa on standardin ANSI B16,5 150 LBS P265 Gh/Zn mukainen 
paineastiateräs (kuva 7). Se on muuten samanlainen kuin toisen mallin laippa, 
mutta tuuman pienempi. Kolmas laippa olisi pitänyt olla 
suomugrafiittivalurautainen laippa, mutta kun niitä ei tuotannossa ollut, valittiin 
paineastiateräs laippa. Sen aihiomitat ovat halkaisija 198 mm, syvyys 30 mm ja 
sisähalkaisija 82 mm. Laipan sisäreikä on polttoleikattu valmiiksi karkeisiin 
mittoihin. Piirustusten mukaiset mitat ovat halkaisija 190,5 mm, syvyys  
30,2 mm/23,9 mm, sisähalkaisija 91,4 mm ja korkeamman syvyyden halkaisija 
105,6 mm. Reikiä laippaan tulee kahdeksan kappaletta halkaisijaltaan 19,1 mm 
halkaisijalle 158,8 mm. Keskireikä on halkaisijaltaan 91,4 mm. Laippoja on 32 
kappaleen sarja ja ne työstetään kolmessa eri työnvaiheessa sorvaus, poraus ja 
stanssaus. 
 
KUVA 7. Laippa numero 3 
 
 
 
 27 
Kolmannen laipan työnvaiheet 
Ensimmäinen työnvaihe on sorvaus, kuten edellisissäkin laipoissa. Sorvaus 
tapahtuu samalla HAAS SL30 -sorvauskeskuksella. Kappaleet sorvataan 
molemmin puolin. Ensin sorvataan keskiöreikä valmiiksi. Kun keskiöreikä on 
sorvattu valmiiksi, vaihdetaan työkalu, jolla sorvataan koko sarja toiselta puolen 
ja sitten koko sarja toiselta puolen. Jo sorvauksen aikana alkaa toinen 
työnvaihe, missä porataan reiät. Reiät porataan Unisign Univers 6 
monitoimikeskuksella. Poraamisen jälkeen reikien terävät reunat poistetaan 
aventamalla. Porauksen aikaan alkaa kolmas työnvaihe, leimojen stanssaus. 
Leimat stanssataan yhtiön omatekemällä stanssauskoneella. Stanssauksen 
jälkeen kappaleet ovat työstön osalta valmiit. 
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6 TYÖNVAIHEEN LÄPIMENOAJAN MITTAUS 
Ajat ovat mitattu sekuntikellolla paikan päällä. Jokainen eri työnvaihe on 
kellotettu ja aika on saatu selville yhden laipan ja koko sarjan sorvauksesta 
valmiiseen kappaleeseen, joka tarkoittaa porattua, sorvattua ja meistettyä 
kappaletta. Mukaan mittauksiin on otettu jalostusaika, johon sisältyvät 
valmistelu-, kappale- ja apuajat (kuva 8), siirtoaika ja jonotusaika. 
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KUVA 8. Sarjan ensimmäisen kappaleen sorvauksessa kulunut jalostusaika 
Aika muuttuu suuresti kappalekoon ja sarjan suuruuden kasvaessa. Kun 
kyseessä on painava ja iso kappale, esimerkiksi 10 kg, aikaa menee paljon 
kappaleen kiinnittämiseen, sekä sen irrottamiseen. Pieni kappale, esimerkiksi  
2 kg on nopeasti kiinnitetty sekä irrotettu koneesta. Jos taas sarjakoko on suuri, 
ensimmäisissä kappaleissa menee kauemmin aikaa kuin viimeisissä. 
Kumminkin esimerkiksi 100 kappaleen sarjassa noin 90 viimeistä kappaletta 
valmistuu kaikki melkein samassa ajassa, koska kone tekee työn täsmällisesti, 
niin kuin koneenkäyttäjä on sen ohjelmoinut (kuva 9). Ainoastaan terän vaihdot 
sekä koneen käyttäjän ahkeruus vaikuttavat loppusarjan valmistusaikaan. 
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KUVA 9. Sadan kappaleen sorvauksessa kuluneet ajat 
6.1 Jalostusaika 
Aika, joka pysyy melkein samanlaisena kappaleesta riippumatta, on 
valmisteluaika. Siinä koneistaja tutustuu työohjeisiin, ohjelmoi koneen valmiiksi, 
tarvittaessa piirtää piirustusohjelmalla oikeat geometriset muodot työstettävälle 
kohteelle, hakee oikeat työkalut ja laittaa ensimmäisen kappaleen kiinni 
koneeseen. Myös kappaleen koeajo kuuluu valmisteluaikoihin. Aikaa tähän 
vaiheeseen kuluu noin yksi tunti. (kuva 8.) 
KUVA 10. Yhden kappaleen ja sadan kappaleen ajankäyttö prosentteina 
sorvauksessa 
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Seuraava vaihe jalostusajassa on kappaleaika. Koneaika on vakio, joka 
määräytyy poistettavan materiaalin mukaan, aineen ominaisuuksien ja 
kappaleen geometrian mukaan. Kumminkin ensimmäiset kappaleiden koneajat 
ovat pidempiä, kuin loput koneajat, koska koneistaja saa koneen säädettyä 
tarkemmin kappaleiden valmistuessa. Käsiaika on koneen käyttäjästä riippuva 
aika. Jos koneistaja ”unohtaa” kappaleen valmistuneen, aikaa saattaa kulua 
paljonkin. Apuaikoja ovat esimerkiksi terän vaihtoon kulunut aika. Terän vaihto 
tapahtui noin 10 kappaleen sykleissä. Koneaikaan kului 4 minuuttia 13 sekuntia, 
käsiaikaan noin 50 sekuntia ja apuaikoihin eli teränvaihtoon 10 kappaleen 
sykleissä 30 sekuntia. Yhteensä aikaa kului yhdessä kappaleessa noin 5 
minuuttia ja joka kymmenennessä kappaleessa 5 minuuttia 30 sekuntia. 
Kyseessä on ensimmäinen työnvaihe, joka on sorvaus. 
Toisen työnvaiheen eli poraamisen valmisteluajoissa aikaa kuluu jonkun verran 
vähemmän, kuin ensimmäisessä työnvaiheessa. Poraamisen valmisteluaika 
pitää samat toiminnot sisällään kuin sorvaamisen valmisteluaika. Aikaa kului 
tähän vaiheeseen noin 17 minuuttia. 
Kappaleaikaan kului 1 minuutti 30 sekuntia. Apuaikoja poraamisessa on 
harvemmin, kuin sorvaamisessa. Teränvaihtoja tulee vähän, noin 180–200 
kappaleen välein riippuen materiaalista. Aikaa terän vaihtoon kului noin 1 
minuutti 30 sekuntia. 
Kolmannen työnvaiheen eli stanssaamisen valmisteluaikoihin kului noin 10 
minuuttia. Stanssauksen valmisteluajoissa täytyy valita oikeat kirjaimet ja 
numerot, jotka laitetaan oikeaan järjestykseen stanssauskoneeseen.  
Kappaleaikaan kului noin 8 sekuntia, mikä pitää sisällään kappaleen 
stanssauksen ja uuden kappaleen kiinnityksen koneeseen. Kymmenen 
kappaleen jälkeen stanssauskoneen makasiini täytettiin uudelleen, johon 
käsiaikaa kului 6 sekuntia. 
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6.2 Siirtoaika 
Kun kappale tai sarja on valmistunut eli jalostusaika on ohi, ja jo sen aikana 
kappaleita ruvetaan siirtämään seuraavaan työnvaiheeseen. Siirto tapahtuu 
trukkia käyttämällä trukkilavaa siirtämällä seuraavaan työkohteeseen sitten, kun 
koko sarja on valmistunut. Toinen vaihtoehto on, ettei kappaleita siirretä 
mihinkään. Valmistuspisteet ovat Ferral Componentsilla suunniteltu loogisesti. 
Valmistuspisteet, joissa jalostusaika on usein peräkkäin, ovat niin lähellä 
toisiaan, ettei siirtämistä tarvitse tehdä. Näin voidaan käyttää samaa pistettä 
mistä noudetaan kappaleet kumpaankin työnvaiheeseen. 
Kappaleiden noutoon kului noin 5 sekuntia siirtoaikaa. Kappaleita kuljetettiin 
koosta riippuen 5–10 kerrallaan. Tällä tavoin yritys säästää ajassa ja saa 
tuotteet nopeammin valmiiksi. Tämä säästö tapahtui kahden ensimmäisen 
työnvaiheen välissä ja tuotteilla joita käytettiin opinnäytetyössä. On myös 
tuotteita, joita joudutaan siirtelemään paikasta toiseen mikä aiheuttaa 
siirtoaikoja. 
Toisen ja kolmannen työnvaiheen välissä tapahtuu siirtämistä. Siirtäminen 
tapahtuu kerralla, kun kaikki kappaleet ovat valmistuneet toisesta 
työnvaiheesta. Tähän kului aikaa noin 10 minuuttia mukaan lukien trukin 
hakeminen, lastaus sekä itse siirtyminen. Kolmannen työnvaiheen jälkeen, kun 
kaikki kappaleet ovat stanssattu, trukki siirtää kappaleet jakelupisteeseen. Aikaa 
tähän menee noin 5–10 minuuttia, riippuen onko trukki heti vapaana. 
6.3 Jonotusaika 
Jonotusaikoja seuratuilla sarjoilla oli vähän. Suurin jonotusaika tapahtui, kun 
työstettävä sarja oli tulossa jalostukseen (laippa numero 1), mutta 
valmistuspisteessä oli vielä toinen työ kesken. Jonotusaikaa tähän kului tunti, 
ennen kuin odottava sarja saatiin työnvaiheeseen. Kaksi muuta sarjaa pääsi 
jonottamatta työnvaiheeseen. Toinen jonotusaika tapahtui, kun sorvattu ja 
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porattu sarja (laippa numero 3) jonotti pääsyä stanssaukseen. Tähän syynä oli, 
ettei trukki ollut heti vapaana. Jonotusaikaa tähän kului noin 30 minuuttia. 
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7 LÄPIMENOAIKOJEN EXCEL-MALLI 
Excel-malliin on otettu tarvittavat koneistusasetusarvot laskelmien 
selvittämiseen ja tiettyjä aikoja on otettu kokemusperäisenä tietona 
käyttöhenkilöiltä. Malli ei siis anna absoluuttista kappaleaikaa vaan suuntaa-
antavan keskiarvon, jota voidaan hyödyntää kappaleen hinnoittelussa. 
Työstökohteet ovat standardisoidut laipat. Piirustustenmukaisten laippojen 
koneajat selviävät laskukaavalla, jossa poistettu materiaali ja kulunut aika ovat 
ratkaisevassa asemassa. Malli perustuu kolmeen standardisoituun laippaan ja 
on rakentunut niiden mukaan. Näiden kolmen laipan valmistusta on seurattu 
ensimmäisestä koneistusvaiheesta valmiiseen kappaleeseen. Seurantaan 
kuului ajan mittaaminen ja eri tuotantovaiheiden sekä odotus- ja jonoaikojen 
havaitseminen sekä mittaaminen. 
Jalostusajassa itse koneen tekemään työhön eli koneaikaan kului vakioaika 
kappaleen koosta riippuen. Sarja valmistui koneajassa sekunnilleen samaan 
aikaan. Eroavaisuuksia ajassa tuli luonnollisesti ihmisen tekemissä 
työnvaiheissa eli valmistelu ja käsiajassa, kuten kappaleen irrotus ja asennus 
koneeseen. Aikaa tällöin kului keskiarviolta 20 sekuntia kappaletta kohden. 
Myös erilaiset päällekkäiset työtehtävät lisäsivät valmistelu- ja käsiajan pituutta. 
Kappaleiden jonotusajat seuraaviin työnvaiheisiin olivat kyseisissä sarjoissa 
hyvin pienet. Jonotusajat olivat pienet, koska eri työnvaiheita tehtiin yhtä aikaa. 
Kun sarjasta yksi kolmasosa on ensimmäisessä työnvaiheessa kokonaan 
valmis, se siirtyy seuraavaan työnvaiheeseen ja taas seuraavaan samalla 
tavalla. 
Excel-mallissa käytetään tehtaalla sekuntikellolla mitattuja aikoja, sekä 
teoreettista laskentaa poistettavan materiaalin mukaan. Mallin taulukot on 
jaoteltu laskentaan ja mitattuihin aikoihin. Kun laskennan ja mitatut ajat 
 
 
 
 34 
yhdistää, saadaan hyvä kokonaisuus, jolla pystyy arvioimaan laippojen 
valmistuksen läpimenoajan. 
7.1 Laskenta poistettavan materiaalin mukaan 
Koneaika lasketaan poistettavan materiaalin mukaan lastuvirran perusteella. 
Lastuvirta määritellään lastuamisarvojen perusteella, joita ovat lastunpaksuus, 
lastuamisnopeus ja syöttö. Lastuvirran yksikkönä on mm³/min. Kun nämä 
parametrit syötetään Excel-taulukkoon, ohjelma laskee kappaleen rouhinta-
ajan. Jotta laskenta voidaan suorittaa, tarvitaan aihion paino, sekä valmiin 
kappaleen paino. Jos näitä ei tiedetä, tarvitaan aihion, sekä valmiin kappaleen 
mitat. Kappaleen geometriaa ei tarvitse tietää. Tämä menetelmä toimii 
parhaiten suurissa aineen poistamisissa, kuten rouhinnassa. Kappaleen 
viimeistelyyn, jossa ainetta lähtee vähän, menetelmä on epätarkka. 
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7.2 Excel-taulukkomalli ja sen käyttö 
Kun taulukko avataan, ruudun vasempaan laitaan ilmestyy neljä eri 
työstömenetelmätaulua (sorvaus, poraus, kierteytys ja stanssaus) (kuva 11). 
Sorvaustaulu on toteutettu lähes täysin makrojen avulla, joita on kolme erilaista. 
Poraus, kierteytys ja stanssaus ovat funktioiden avulla toteutettu. Oikealla 
laidalla näkyy taulujen tuottamat ajat. Ajat on jaoteltu sorvaus-, poraus-, 
kierteytys- ja stanssaustaulukoihin samalla väritaustalla, kuten 
työstömenetelmät. Lisäksi ajat näkyvät yhdeltä kappaleelta, sarjalta ja sarjalta 
johon on lisätty käsiajat ja apuajat.  
 
KUVA 11. Excel-taulukon etusivu 
7.2.1 Sorvaus 
Sorvaustaulukossa on valittavissa kolme makroa. Ensimmäinen on aihion 
painonmittaus makro. Siinä annetaan aihion mitat ohjelmalle, joka laskee aihion 
painon (kuva 12). Tarvittavat mitat ovat halkaisija, syvyys ja tarvittaessa 
sisähalkaisija. Näin saadaan aihion paino selvitettyä. 
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KUVA 12. Aihion painon laskenta makro 
Toinen makro on valmiin kappaleen painon laskenta (kuva 13). Siinä valmiin 
kappaleen mitat voidaan ottaa yhdestä, kahdesta, kolmesta tai neljästä eri 
kohdasta. Tämä tarkoittaa, että kappale voi olla geometrialtaan neljässä eri 
muodossa. Painon lisäksi makro laskee myös aihion ja kappaleen välisen 
erotuksen. Sillä saadaan selville, paljonko aihiosta poistuu materiaalia 
valmiiseen kappaleeseen nähden.  
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KUVA 13. Valmiin kappaleen painonlaskenta makro 
Kolmas makro on materiaalin ja lastuamisarvojen valinta (kuva 14). Siinä 
valitaan työstettävä materiaali, joka vaikuttaa lastuamisarvoihin. Materiaalin 
valinnan jälkeen valitaan taulukoista sopivat lastunvahvuus, lastuamisnopeus ja 
syöttö. Kun arvot on valittu, painetaan laske valintanappulaa, jolloin ohjelma 
laskee poistettavan materiaalin ajan mikä työstettäessä kuluu.   
 
KUVA 14. Materiaalin ja lastuamisarvojen laskentamakro 
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7.2.2 Poraus 
Poraustaulussa on mahdollista valita kymmenen erilaista reikää työstettävälle 
kohteelle (kuva 15). Reikien ominaisuuksia ovat syvyys, syöttö ja reikien 
lukumäärä. Laskukaavasta on tehty mahdollisimman yksinkertainen, jotta 
ohjelma pysyy helppona ja nopeakäyttöisenä. Kun tarvittavat tiedot on annettu, 
ohjelma laskee porauksiin kuluvan ajan. 
 
KUVA 15. Poraus laskentataulu 
7.2.3 Kierteytys 
Kierteytys on muuten samanlainen, kuin poraustaulu, mutta siihen on lisätty 
syvyyden, syötön ja reikien lukumäärän lisäksi kierrosnopeus (kuva 16). Tällä 
tavoin kierteytysaika saadaan tarkasti laskettua. Kun tarvittavat tiedot on 
annettu, ohjelma laskee kierteytykseen kuluneen ajan. 
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KUVA 16. Kierteytys laskentataulu 
7.2.4 Stanssaus 
Stanssaustaulussa on valintanappula kone tai vasara (kuva 17). Valinnan 
perusteella määräytyy stanssauksessa laskettava aika. Aika, jonka ohjelma 
antaa on sekuntikellolla mitattu. Kun valintana on kone, aikaa kuluu vähemmän, 
kuin vasara valinnalla. Vasaravalinta on tarkoitettu isoille kohteille, jotka eivät 
mahdu stanssauskoneeseen. 
 
KUVA 17. Stanssaus laskentataulu 
7.2.5 Mitatut ajat 
Mittaustulokset on jaoteltu eri työstömenetelmän mukaan (kuva 18). 
Työstömenetelmän lisäksi tulokset on jaoteltu yhdelle kappaleelle, sarjalle ja 
sarjalle, johon on lisätty käsiaika ja apuajat. Näin taulukosta saa eriteltyä eri 
aikoja eri tarpeisiin. Kaikkien työstömenetelmien ajat ovat myös laskettu yhteen 
sarakkeeseen, josta näkee yhteenlasketun ajan. Aika on ilmoitettu minuutteina, 
tunteina ja sekunteina.  
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KUVA 18. Sorvauksen, porauksen, kierteytyksen, stanssauksen ja kaikkien 
näiden yhteenlaskettu aika
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8 VALMISTUKSEN LÄPIMENOAJAN ANALYYSI 
Ferral Componentsilla suurin osa työstettävistä aihioista on varastossa, josta ne 
haetaan työstettäväksi tilauksen tullessa. Varastoihin kohdistuu jo edellä 
mainittuja pääoma- sekä varastointikuluja. Tuotteiden siirtokustannukset 
varastosta valmistuspisteelle ovat varsin pienet, johtuen hyvästä 
varastologiikasta ja valmistuspisteen ja varaston läheisyydestä (ovat samassa 
hallissa). Kuitenkin varaston ylläpitämiseen tarvitaan erilaisia resursseja, kuten 
trukkeja, suoja-aineita ja hallitilaa, joista kohdistuu lisäkustannuksia. 
Valmistuksen läpimenoaika yrityksessä vaihtelee suuresti tuotteen mukaan. Eri 
työnvaiheita saattaa olla jopa viisi monimutkaisella aihiolla. Yksinkertaisella yksi 
työnvaihe riittää. Työnvaiheet koostuvat työkohteesta riippuen sorvauksista, 
jyrsimisistä, poraamisista ja stanssauksista. Joihinkin työkohteisiin voi joutua 
tekemään esimerkiksi sorvauksia useassa eri työnvaiheessa. 
Kun kappale tulee ensimmäiseen työnvaiheeseen alkaa kappaleen 
valmisteluaika, jossa tutustutaan saapumisilmoitukseen ja työohjeisiin. Kun 
kohteeseen on tutustuttu alkaa työkoneen ohjelmoiminen ja valmistaminen 
tulevaan työhön. Tässä vaiheessa kuluu aina paljon aikaa, koska 
ohjelmoiminen on hidasta ja ohjelmat tehdään yleensä aina uudestaan. 
Ohjelmoimisen jälkeen alkaa kappaleaika, jossa ensimmäiset koneajat ovat 
testausta ja kun säädöt sekä testit ovat kunnossa alkaa työkohteen työstäminen 
eli kappaleaika. Kappaleaikaan vaikuttaa suuresti työstettävän erän suuruus 
sekä kappaleen työstettävyys, mitä enemmän kappaleita työstettävänä sekä 
mitä monimutkaisempi työkohde sitä enemmän aikaa kuluu kappaleaikaan. Kun 
on lyhyt sarja työstettävänä esimerkiksi kymmenen kappaleen sarja, 
valmisteluaikaan kuluu suurin osa ajasta. Jos sarjassa on taas 100 kappaletta 
työstettävänä, kappaleaikaan kuluu suurin osa ajasta. Tämä on esitetty 
aiemmin kuvassa 9. 
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Ensimmäisen työnvaiheen jälkeen työkohteet siirretään trukkilavalla trukilla 
seuraavaan työnkohteeseen tai annetaan olla siinä mihin ne ovat ensimmäisen 
työnvaiheen jälkeen laitettu. Näin koska valmistuspisteet ovat loogisessa 
järjestyksessä Ferralilla ja usein niin lähellä toisiaan, että ylimääräistä siirtelyä ei 
tarvita.  
Toiset työnvaiheet noudattavat ensimmäisen työnvaiheen syklejä, jolloin suuria 
muutoksia eri työnvaiheissa ei tapahdu. Kun eri työnvaiheet on käyty läpi, 
työkohteet ovat valmiita varastoitavaksi tai lähetettäviksi asiakkaille. 
Yrityksessä suurena etuna on toimitusvarmuus ja kyky reagoida nopeasti 
asiakkaan tilaukseen. Kiireelliset tilaukset ovat haastavia ratkaista, mutta myös 
antoisia taloudellisesti. Nopea toimitusvarmuus ja kyky reagoida johtuvat 
osittain omasta varastosta. Vaikka varastosta koituu kustannuksia yritykselle, 
pystyy se myös hyödyntämään varaston potentiaalia tiukassa kilpailussa ja 
saamaan myyntiedun itselleen. Varastosta on siis hyötyä ja kustannuksia. 
Näiden välistä hyötysuhdetta olisi hyvä pohtia ja miettiä sopusuhtaista 
ratkaisua. Hävittääkö varastot kokonaan, jolloin yksi myyntietu kärsisi vai 
pitääkö pieni varasto vai antaako varaston olla tällaisenaan.  
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9 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET 
Excel-mallia voisi kehittää monimutkaisempien työstökohteiden aikojen 
laskemiseen. Malli voisi laskea jalostusajan esimerkiksi venttiilipesille ja 
epäsymmetrisille kappaleille. Myös materiaaleja voisi lisätä taulukkoon, jolloin 
mallista tulisi käytännöllisempi.  
Jyrsinnän lisääminen malliin voisi olla käytännöllistä, koska jyrsintä on yksi 
käytetyimmistä lastuavista menetelmistä. Jyrsinnän jalostusajan voisi laskea 
erilaisten makrojen avulla, kuten sorvauksen jalostusajan. Sorvauksessa 
käytettyä laskentaa poistettavan materiaalin mukaan voisi hyvin kokeilla myös 
jyrsinnässä. 
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10 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kerätä tietoa Ferral Components Oy:lle lastuavalla 
menetelmällä työstettävien aihioiden valmistuksen läpimenoajoista sekä 
sorvauksen, porauksen ja stanssauksen työnvaiheajoista. Ferral Components 
tarvitsi laskentaohjelmaa, jolla voisi laskea yksinkertaisten sekä monimutkaisten 
kappaleiden valmistusaikoja. Yrityksellä oli jo ennestään laskentaohjelma, mutta 
sen käytettävyys oli monimutkaista ja rajoittuvaa. Tavoitteena oli laatia uusi 
Excel-taulukkomalli, jolla voitaisiin laskea työstettävien kappaleiden koneajat ja 
työnvaiheiden ajat helposti ja nopeasti.  
 
Opinnäytetyö aloitettiin mittaamalla sekuntikellolla eri työnvaiheiden 
jalostusaikoja, siirtoaikoja sekä jono- ja odotusaikoja. Tällä tavoin mallille sai 
tarvittavaa pohjatietoa sekä käytännön aikoja eri työnvaiheille. Mittaamalla 
selvisi myös koneesta riippumattomia aikoja, kuten tauot, odotus-, jonotus- ja 
muut epäsäännölliset ajat. Koneajasta tehtiin laskentaohjelma, johon on lisätty 
mitatut käsiajat ja apuajat. Excel-taulukossa on poistettavan materiaalin 
laskentaohjelma sorvaukselle, jolla saadaan teoriassa tarkkoja aikoja 
työstettäville kohteille. Poraukselle ja kierteytykselle on yksinkertaisempi 
laskentaohjelma, joka ei laske poistettavaa materiaalia, vaan pelkän 
poraukselle kuluvan ajan. Stanssaukselle laskentaohjelma tehtiin mitattujen 
aikojen perusteella joko vasaralla tai stanssauskoneella tehtyjen stanssausten 
mukaan. 
 
Excel-taulukon käytettävyys ja toimintavarmuus pystytään toteamaan vasta 
käytännössä, jolloin selviää, ovatko mittaustulokset oikeita. Sekuntikellolla 
mitatut ajat ovat kolmen eri työstökohteen keskiarvo, jolloin ajat ovat suuntaa 
antavia. Kun työstettävänä on kohde, joka on samanlainen kuin mitatut kohteet, 
ajat ovat varsin luotettavia. Jos kohde on kovinkin erilainen, mitatut ajat voivat 
poiketa todellisuudesta paljonkin. Työntekijöistä aiheutuvat ajat ovat myös 
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epätarkkoja, koska työntekijöillä saattaa joskus mennä kauemmin tai 
nopeammin, kuin mitä mitattu aika näyttää. 
 
Poistettavan materiaalin mukaan toimiva sorvauksen laskentaohjelma teoriassa 
toimii, vaikka kappaleet olisivat hyvinkin erilaisia kuin mitatut kohteet. Tosin 
aihioiden tulee geometrialtaan olla tankomaisia, jotta tulokset todennäköisesti 
ovat luotettavia. 
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